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Technique and device for contact-free three-dimensional scanning of an irregular object 

The invention concerns a device and technique for 
contact-free three-dimensional scanning of an 
irregular object (8), particularly a tooth or dental arch, 
wherein said object has several component [partial] 
surfaces that can each be illuminated by a light 
source (6) without resulting in shadows, 

wherein the entire surface of the object (8) is 
scanned in that several rays of light, each directed at 
a particular component surface, are moved together 
along the longitudinal direction of the object (8), 

and in that photoreceptors (7), which detect the 
incident light of rays reflecting from the component 
surfaces, issue output signals corresponding to the 
coordinate values of each component surface, 
which are then combined and processed to yield 
coordinates tor the entire surface of the object. 
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Description 

Ths invention concerns a technique and a device for 
ccntact-free three-dimensional scanning of an irregu- 
lar object, particularly a looth or dental arch, wherein 
the oojec* has several component surfaces that can « 
each be illuminated by a light source without resulting 
in shadows. 

This technique is already known in the state of the 
an ( Neue Zurcher Zeirung, October 1, 1986, No. 227, 
Pg. 65). In this known technique, a regular pattern of to 
alternating dark and light stripes is projected onto the 
object to be imaged. Once illuminated in this fashion, 
the object (such as atooth) is exposed to a second 
beam of light at a parallax angle and thereby represent- 
ed on a photoreceptor. A video sensor can be used « 
for this purpose. The difference in perspective 
between the light source that generates the stripe 
pattern and the photoreceptor unit is used to modu- 
late, in accordance with the surface topography of the 
object, the pattern of parallel stripes that strikes the to 
object (principle of triangulation). 

The signal received by the video sensor is then 
processed electronically, yielding information about 
the object in all three of its coordinate axes and 
generating a picture in the form of a three-dimensional * 
relief. This state-oMhe-art technique, however, has 
the following disadvantage: 

When the object is irregularly shaped, it generally 
has surfaces that cannot be illuminated by a single 
light source. Accordingly, these regions are not taken jo 
into account in the resulting images. For instance, 
areas beneath a projection— or, in the case of a tooth, 
the region where the tooth emerges from the gum — 
are just as important as other surfaces in composing 
the final image. In conclusion, the known state-of-the- ' * 
art technique does not make it possible to scan an 
entire object when some of its- regions are obscured 
by shadows. 

The object of the invention, therefore, is to 
develop a technique and/or device of the foregoing 40 
art such that all surface regions of an irregular object 
can be scanned and rendered in as little time as 

possible. 

This object (i] is attained by the technique de- 
scribed by the invention, in that several branching light *s 
rays are each directed at a portion of the overall 
surface and are moved together along the longitudinal 
direction of the object, and in that coordinate values 
for each of the component surfaces are obtained from 
the reflection of branching light on that component so 
surface— a reflection which is picked up by at least one 



of the photoreceptors assigned to the component 
surface, wherein said coordinate values are then 
combined and processed to yield the coordinates of 
the entire object; and [ii] is attained by the device 
described by the invention, in that a scanning unit, 
designed to measure the spatial coordinates of the 
object, is assigned to every component surface, in 
that a stationary mounting faces the object and 
extends in the longitudinal direction of said object, in 
that the scanning units for the component surfaces 
can be moved together along said mounting, and in 
that the scanning units are connected to a processing 
unit in such a way that the coordinates of the compo- 
nent surfaces can be combined to yield coordinate 
values for the surface of the entire object. 

The solution described by the invention distin- 
guishes itself on account of its multiple scanning units, 
each of which is directed toward a particular compo- 
nent surface. As a result, every part of the surface of 
the object is illuminated and thus optically recorded. 
Together, all of the scanning devices form a single 
image of the object-that is, the partial images of the 
scanning devices can be combined into a unified 
picture of an irregularly shaped object. The coordi- 
nates obtained for the object can be further manipulat- 
ed with known techniques, such as computerized 
graphical imaging, and used as a basis for computer- 
aided design, construction, and manufacture. 

Since the coordinates obtained are electronically 
processed while the scanning units are moved along 
the object, and since the data is output step by step, 
this method results in a significant time-savings over 
known techniques. 

A further advantage is that the speed, and there- 
fore the emission, of the movement of the directed 
light can be adjusted. In contrast to the state of the art, 
in which the scanning speed is constant and predeter- 
mined by the fixed width of the stripes in the stripe 
pattern, the present invention makes it possible to 
measure, with precision, especially problematic 
regions of the object by moving the light correspond- 
ingly slowly. On the other hand, regions that are of 
only secondary functional interest can be scanned 
more quickly, which speeds up imaging considerably. 

When using the technique described by the 
invention for scanning dental arches in particular, it is 
advantageous if the coordinates of those areas that 
cannot be reached by any light rays— such as the 
contact surfaces between two adjacent teeth— are 
approximated, taking into consideration the coordi- 
nate values near the tangential contact surfaces. This 
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rceans that even those parts of the surface of the 
object that cannot be scanned direcily can at least be 
reconstructed through a reasonable approximation. 

if the scanning unit contains a light source thai 
directs its rays toward the mounting at a fixed angle, as s 
wail as a -flat photoreceptor, the effort and precision- 
engineering involved in manufacturing the device 
described by the invention can be greatly simplified. 
Then, only the scanning units coupled together must 
be made movable with respect to the mounting, which to 
is to be fixed on the object to be scanned. Moving the 
light source itself is thus unnecessary. Accordingly, 
the light source is aimed in such a way that the compo- 
nent surface assigned to it is as perpendicular as 
possible to the beam for optima! illumination. « 

It is advantageous to use a visible-light laser diode 
as the light source and a CCD element as the photore- : 
ceptor. These components not only possess the high 
precision required for this application, but are relatively 
inexpensive due to their increasing use in recent to 
years. 

In order to generate the branching beam of light, it 
is preferable to use an optical focusing system with the 
light source. Unlike conventional aperture techniques, 
in which light may be scattered at aperture openings, a a 
focusing system makes it possible to bring the beam 
into the desired form without causing the light to 
scatter. 

A further preferred execution example has four 
scanning units at 90° angles to each other. This M 
embodiment is particularly well-suited for optical 
scanning of teeth or dental arches in order to con- 
struct an orthodontic prothesis. The placement of the 
four scanning units allows ail essential regions of the 
tooth to be scanned. & 

If there is a step-motor drive mechanism that makes 
it possible to move the scanning units together, the 
result is good reproducibility of movement and 
therefore high resolving power. 

Additionally, it is advantageous if the drive mecha- *o 
nism can be controlled by the processing unit, so that 
the speed of the drive mechanism can be adjusted in 
accordance with the degree of resolution required for 
the surface. The operator can then establish which 
areas of the object should be scanned at a particularly « 
high resolution; the speed will be accordingly reduced 
for .those areas. The ability of the processing unit to 
control the drive mechanism makes it possible largely 
to automate this process. 

In a further preferred execution example, the light so 
used for each scanning device is of a different wave- 



length, so that light sent out by a particular light source 
is detected exclusively by a particular scanning unit 
assigned to that light source. Such an arrangement 
effectively makes it possible to avoid undesirable 
signal interference or scattering from one scanning 
unit to another. 

Another particularly advantageous embodiment of 
the invention involves a stationary photographic 
device, preferably a video camera, located opposite to 
one dental arch (particularly of the upper jaw). Said 
video camera detects the movement of a second 
dental arch (particularly of the lower jaw) relative to the 
first row. The photographic scanning device is con- 
nected to the processing unit such that it is possible to 
make a time-lapse comparison of the spatial coordi- 
nates of the two dental arches, which represents the 
detected movement of each arch relative to the other. 
The device described by the invention can so be used 
to analyze bite in dentistry. Because the spatial 
coordinates of the upper and lower arches can be 
precisely determined, and because the photographic 
scanning unit optically detects the relative movement 
of the two arches, the bite can be faithfully repro- 
duced. Unlike conventional techniques, in which 
impressions are made of the upper and lower arches 
and are then held together with a simple bracket, the 
design of the invention makes it possible to achieve a 
significantly higher degree of accuracy. 

The invention is described below by means of the 
following illustrations: 

Fig. 1 a functional illustration of the process 
described by the invention, in side 
view; 

Fig, 2 the process illustrated in Fig. 1 , in top 
view; 

Fig. 3 detail from Fig. 1 ; 

Fig, 4 functional illustration from the per- 
spective ot ^ in Fig. 2; 

Fig. 5 a block wiring diagram of the scanning 
unit and its peripheral connections as 
described by the invention: 

Fig. 6 a block wiring diagram of the process- 
ing unit; 

Fig. 7 a preferred execution example of the 
invention, in perspective view; 

Fig. 8 a modified form of the preferred 
execution example, in front view; and 
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* Fig. 9 the modified form illustrated in Fig. 8. 
in side view. 

sn Fig. 1 through 4. aepicting the functional outline of 
the process described by the invention, an object 1 to 
undergo tnree-dimensional scanning is positioned on j 
a oase plate 2. Several scanning units 3a, 3b, 3c : 3d 
are located some distance from the object 1 and 5 and 
direct light onto the surface of the object 1. In the 
chosen embodiment illustrated here, said object 1 
takes the form of two truncated adjacent spheres. As n 
the dashed line in Fig. 1 indicates, certain areas of the 
right sphere -from the perspective of the scanning 
unit 3a— are eclipsedby the shadow cast by the left 
sphere. As Fig. 2 shows, however, the entire surface 
of the sphere can be illuminated, due to the spatial * 
position of the scanning units 3a and 3d, by overlap- 
ping the four component surfaces assigned to 
scanning units 3a through 3d. Only the point of actual 
tangential contact between the two spheres remains 
hidden. f0 

The particular placement of the light source 6 and 
the receptor unit 7 is shown in Fig. 3. In this illustration, 
the-light source 6 is at a certain angle to the base plate 
2 so that its emitted beam forms a particular pattern, 
corresponding to the topography of the surface, that » 
can be detected by the receptor unit 7. 

The receptor units 7 of the scanning units 3 are 
comprised of flat CCD (charge coupled device) 
sensors. A component surface of the object 1, 
assigned to a particular receptor unit, is illuminated by ™ 
the branching beam of light that emanates from the 
light source 6 and is detected by said CCD sensors. 
The image of the branching beam of light generally 
appears on the irregular surface of the object as a 
curved line, from whose two-dimensional coordinates » 
the three-dimensional coordinates of the surfaces can 
be determined with known imaging techniques. In this 
way, the three-dimensional representation of a 
particular component surface of the object can be 
obtained from each of the four CCD sensors of the « 0 
scanning units 3a through 3d. 

As Fig. 4 shows, the scanning units 3a through 3d 
are coupled together and are movable relative to a 
mounting 4, which in turn is stationary relative to the 
object i on the base plate 2. As a result, all scanning « 
units, 3a through 3d, have a common movement in 
the direction indicated by the arrow in Fig. 2. Step by 
step, the scanned portion of the object is thus shifted 
in the direction of movement. 

The coordinate values of the individual component so 
surfaces are then combined by a processing unit to 



form values for the entire surface of the object, 

The output device following the processing unit 
might comprise, for instance, a projection screen, on 
which a predetermined representation of the image is 
shown. Since all of the spatial coordinates of the 
object are stored in the processing unit or in a storage 
device connected thereto, favorite views (two- 
dimensional view, perspective view) may be chosen. 

The execution example of the invention shown in 
Fig. 7 is designed to scan teeth 8 in a dental arch. This 
involves four scanning units 13a, 13b, 13c, and 13d, 
which are 90" apart from each other and parallel to the 
occlusal surface. These four scanning units 13a 
through 13d are coupled together and are movable 
(as the arrow in Fig. 7 indicates) relative to a mounting, 
which is immoyably anchored to the jaw holding the 
dental arch in question. The orientation of the four 
scanning units is chosen so that the beam of light 
emitted from each light source strikes, almost perpen- 
dicularly, the component surface of the arch 8 as- 
signed to it. Such an arrangement of the scanning 
units makes it possible to illuminate, and therefore to 
record, all areas of interest of every tooth except for 
points of contact between adjacent teeth. The 
scanning units 13a through 13d. which are coupled 
together, are moved along the arch by a step-motor 
drive unit, and are thus shifted relative to the mount- 
ing. 

The teeth being replaced must be scanned as 
precisely as possible. For this reason, the beam of 
light in this area is moved in particularly small steps. 
Teeth adjacent to those being replaced, as well as 
teeth of the opposing arch, may be scanned at lower 
resolutions, and therefore with more distance be- 
tween steps. 

Tangential regions— where, that is. the tooth 
being replaced comes into contact with the adjacent 
teeth— cannot be scanned optically by direct means. 
According to the invention, however, the coordinates 
for these regions of the tooth can be approximated 
from the coordinate values obtained for the immedi- 
ately surrounding area The end result is a complete, 
graphic scan of the tooth to be replaced. 

At this point, computer graphics techniques can 
be used to enlarge certain details of the tooth that are 
of interest, or to change the line of sight in an on- 
screen perspective view of the tooth. Moreover, the 
obtained coordinates can be used for computer-aided 
preparation and analysis of the dental prosthesis. 

In order to distinguish from one another the signals 
of the four scanning units 13a through 13d, the light 
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sources emit light of differing wavelengths. This can Claims 
be accomplished by attaching a filter to each light 
source. Each video sensor is, in this arrangement, 
receptive only to the wavelength generated by its 1 • 
assigned lighi source. $ 

in order to reduce distortion of the data caused by 
saliva flowing in the patient's mouth, the invention 
envisions a vacuum duct 9 located parallel to the 
dental arch. Said vacuum duct has several perforations 
along its length, through which the saliva is sucked » 
away. Near the scanning units 13a-13d may also be a 
pressurized air nozzle, which can be used to clear the 
area between the tooth surtace and the applicable 
scanning unit of any moisture that could distort the 
measurements. w 

Finally, it is possible to employ the technique 
described by the invention for scanning other areas of 
the human body as well, such as certain regions of the 
face and/or head for cosmetic surgery. Of course, the 
mounting must be appropriate for the facial feature to 
being scanned. 

H-ss also conceivable to use the device described 
by the invention for precision three-dimensional 
analysis of models, such as construction prototypes. 2 

Fig. 8 and 9 depict a modified form of the execu- » 
lion example of the invention shown in Fig. 7. Two 
dental arches 14a, 14b are depicted; the upper arch 
1 4a belongs to the upper jaw, whereas the lower arch 3 . 
14b belongs to the lower jaw. a scanning unit 15, 
preferably a video camera, is rigidly attached to the j 0 
arch 14a of the upper jaw. The output of the video 4 
camera 15 is electrically connected to the processing 
unit depicted in Fig. 6. 

The relative movement between the upper and 
lower jaws can be measured as a video signal by the u 
video camera 15. This video signal is then sent to the 
processing unit, where the spatial coordinates of the 
dental arches 14a. 14b are already stored. The relation 
of the spatial coordinates of each arch to the other 5 . 
thus varies by time, corresponding to the relative «o 
movement detected by the camera 1 5. This allows for 
a true-to-life representation of the bite in the process- 
ing unit and on the screen connected thereto. High- 
precision bite analysis performed in this manner is. 
consequently, far more accurate than the convention- <* 
ai impression-molding techniques used today, since 
the exact spatial relationship between the arches can 
be studied in detail. 



Technique for contact-Jree three-dimensional 
scanning of an irregular object, particularly a 
tooth or dental arch, wherein said object has 
several component surfaces that can each be 
illuminated by a light source without resulting in 
shadows, 

characterized in that several branching light 
beams, each directed at a particular component 
[partial] surface, are moved together along the 
longitudinal direction of the object (1a, 1b, 8, 
14a. 14b), 

and in that the coordinate values of the individu- 
al component surfaces, which are obtained from 
the reflection of the branching beam of light on 
each component surface, which is in turn 
detected by a photoreceptor (7) assigned to 
each component surface, are combined to yield 
coordinates for the entire surface of the object 
and can be processed further. 

Technique according to claim 1 , characterized in 
that the speed of longitudinal movement of the 
light beams can be varied. 

Technique according to claim 1 or 2, character- 
ized in that the longitudinal movement of the 
light beams occurs in steps. 

Technique according to one of claims 1 through 
3, characterized in that the coordinates of non- 
visible regions of the component surfaces, 
particularly of contact surfaces bietween two 
teeth in an arch, are determined by an approxi- 
mation process that takes into account the 
coordinate values of the surrounding area. 

Technique for contact-free three-dimensional 
scanning of dental arches, particularly of the 
lower and upper jaws, according to one of claims 
1 through 4, characterized in that spatial coordi- 
nate values for each arch (14a, 14b) are ac- 
quired, and that the coordinate values of each of 
the arches are thereafter compared to each 
other, representing the movement of said 
arches relative to each other. 



so 
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Oevice for contact-free three-dimensional 
scanning ot an irregular object, particularly a 
dental arch, wherein said object has several 
component surfaces that can each be illuminat- 
ed by a light source without resulting in shad- 
ows' 

characterized in that a scanning unit (3a-3d, 
13a-13d) is allocated to each component 
surface in order to acquire its three-dimensional 
coordinates, 

in that extending in the longitudinal direction of 
the object (1a. lb) and stationary relative to said 
object is a mounting (4), along which the scan- 
ning units (3a-3d. 13a-l3d) for the component 
surfaces can be moved in common, 

and in that the scanning units (3a-3d, 13a-i3d) 
are connected to a processing unit in such a way 
that the coordinates of the component surfaces 
can be combined to yield coordinate values for 
the entire surface of the object. 

Device according to claim 6, characterized in that 
the scanning unit (3a-3d) contains [i] a light 
source (6) that generates a branching beam of 
light, emitted at a fixed angle relative to the 
mounting (4), as well as [ii] a flat photoreceptor 
(7). 

Device according to claim 7. characterized in that 
the light source is a laser diode (6) that emits 
visible light, and in that the photoreceptor (7) is a 
CCD element 

9 . Device according to one of claims 6 through 8. 
characterized in that the light source (6) has an 
optical focusing system in order to produce a 
branching beam of light. 

I 0 . Device according to one of claims 5 through 8, « 

characterized In that the light source (6) is a spot- 
light that can be moved In oscillations by means 
of a drive mechanism in order to produce the 
branching beam of light 

I I Device according to one of claims 6 through 10. so 
characterized in that there are four scanning 
units (3a-3d, 13a-13d) at approximately right 
angles to each other within the plane of move- 
ment. 

1 2 . Device according to one ot claims 6 through 11, u 
characterized in that the scanning units (3a-3d, 
13a~i3d) can be moved in common by means 
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of a drive mechanism (5) in the form of a step 
motor. 

1 3 . Device according to one of claims 6 through 1 2, 
characterized in that the drive mechanism (5) can 
be controlled by the processing unit (8) such 
that the speed of the drive mechanism (5) can 
be modified in accordance with the degree of 
resolution required for the object being 
scanned. 

1 4 . Device according to one of claims 6 through 13, 
characterized in that the scanning units (3a-3d, 
13a-l3d) have light sources (6) that can pro- 
duce light of differing wavelengths, wherein 
each photoreceptor is sensitive only to the light 
source irtfended for it. 

1 5 . Device according to one of claims 6 through 14 
for scanning of dental arches, characterized in 
that a video camera (15) opposite one arch 
(particularly that of the upper jaw (14a)) is used to 
detect the relative movement of a second arch 
(particularly that of the lower jaw (14b)) f and in 
that the photographic device (15) is connected 
to the processing unit in such a way that it is 
possible to make a time-lapse comparison of the 
spatial coordinate values for both of the arches 
(14a, 14b). which corresponds to the detected 
movement of the two arches relative to each 
other. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren und Vorrichtung zur beruhrungsfreien raumlichen Erfassung eines unregelmaSigen Korpers 

Oie Erflndung betrifft sine Vorrichtung und ein Verfahren 
zur beruhrungsfreien raumlichen Erfassung eine9 unregel- 
ma&igon Korpers (8) insbesondere eines Zahnes oder einer 
Zahnreihe, der mehrere von jeweils einer Lichtquelle (6) aus 
schattenlos bestrahlbare Teiloberflachen aufweist. wobei 
die gesamte Oberf lache des Kdrpers (8) dadurch erf aRt wird, 
- daG mehrere jeweils einer TeHoberf lache zugeordnete 
Lichtstrahlen gemeinsam enttang der Langsrichtung des 
Kdrpers (8) bewegt warden und daS die den Koordineten- 
werten der einzelnen Teiloberflachen entsprechendan Aus- 
gangssJgnale von Lichrempfangern (7), die einzelne Licht- 
strahlen nach Auftreff en auf die jeweiligen Teiloberflachen 
empfangen, zu Koordinaten fur die gesamte Korperoberfla- 
che zuaammengesetzt und weiterverarbeitet werden. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft cin Verfahren und eine Vor- 
richtung zur beruhrungsfreien raumlichen Erfassung ei- 
nes unregelma*Bigen Korpers, insbesondere eines Zah- 
nes oder einer Zahnreihe. wobci der Korper mehrere 
von jeweils einer Uchtquelie aus schattenlos bestrahl- 
bare Tciloberflachen aufweisu 

Ein solches Vcrfahrcn ist aus dem Stand der Technik 
bckannt (Neue ZGrcher Zeitung, l.Oktober 1986, 
Nr. 227. Seiie 65). Bel diesem bckannten Vcrfahrcn wird 
auf den zu erfassenden Kdrper ein regelmaBiges Strei- 
fenmuster, bestchend aus abwechselnd hellen und dunk- 
len Streifen projiziert. Der derart beleuchtete K6rper. 
insbesondere ein Zahn, wird Qber einen zweiien Strah- 
lengang unter einem Parallaxwinkel auf einem Licht- 
empfanger abgebildet. Hierzu dicnt ein Bildsensor. 
Durch die unterschiedlichen Blickwinkel von der das 
Streifenmuster erzeugenden Lichtquelle einerseits und 
der Empfangseinheit andererseits wird das parallel auf 
den Korper ireffende Streifenmuster entsprechend der 
Topagraphie der Korperoberflache moduliert (Prinzip 
der Triangulation). 

Das vom Bildsensor aufgenommene Signal wird im 
AnschluB daran elektronisch weiterverarbeitet und man 
erhalt auf diese Weise Informationen flber den Korper 
in alien drei Koordinatenrichtungen in Form eines drei- 
dimensionalen Rcliefbildes. Allerdings weist dieses aus 
dem Stand der Technik bekannte Verfahren folgenden 
Nachteilauf: 

Durch die unregelma'Bigc Gestatt des Kflrpers weist 
dicscr im allgcmcincn Oberflachcnbcrcichc auf. die von 
einer einzigen Uchtquelie aus nicht bestrahlbar sind, 
Diese Bereiche werden infolgedessen bei der Bilderfas- 
sung nicht berucksichtigL Andererseits sind gerade sol- 
che Bereiche. die z. B. unterhalb eines Vorsprungs oder 
beispielsweise bei einem Zahn im Bereich der Austrius- 
sielle des Zahnes aus dem Zahnfleisch liegen. fur die 
Bilderfassung ebenso wichtig wie die anderen Bereiche, 
Daher ist eine voilstandige Erfassung eines Korpers, der 
solchc abgeschatteten Bereiche enthalt, mit Hilfe des 
aus dem Stand der Technik bekannten Verfahrens nicht 
rnoglich. 

Daher liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein 
Verfahren bzw. eine Vorrichtung der eingangs genann- 
len Art derart weiterzuemwickeln. daB samtliche Berei- 
che der Oberflache eines unregelmiiBigen Kflrpers er- 
faBbar und mit mfigliehst geringem Zeitaufwand dar- 
steltb-ar sind. 

Diese Aufgabe wird durch das erfindungsgemaBe 
Verfahren dadurch gelost, daB mehrere, jeweils cincr 
Teiloberflache zugcordnete spaltf6nruge Lichtstrahlen 
gemeinsam entlang der Langsrichtung des Korpers be- 
wegt werden und daB die Koordinatenwertc fttr die 
einzelnen Teiloberflachen. die aus dem Abbild des spalt- 
lormigen Lichtstrahls auf der jeweiligen Teiloberflache, 
welches von jeweils einem der Teiloberflache zugeord- 
neten Lichtempfanger empfangen wird, gewonnen wer- 
den. zu Koordinatcnwerten des gesamten Korpers zu- 
sammengesetzt und weiterverarbeitet werden. und 
durch die erfindungsgemaQe Vorrichtung dadurch. daB 
jeder Teiloberflache eine Aufnahmecinheit zur Erfas- 
sung ihrer raumlichen Koordinaten zugeordnet ist, daB 
eine sich in Langsrichtung des Korpers erstreckende 
und gegenuber diesem ortsfeste Halteeinheit vorgese- 
hen ist. enilang der die Aufnahmeeinheiten der Teil- 
oberflachen gemeinsam verfahrbar sind. und daB die 
Aufnahmeeinheiten mit einer Auswerteeinheil derart 
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verbunden sind, daB die Koordinaten der Teiloberfla- 
chen zu Koordinatenwerten der Oberflache des gesam- 
ten Korpers zusammensetzbar sind 

Die erfindungsgemaBe Losung zcichnet sich dadurch 
5 aus, daB infolge der mehreren jeweils einer Teiloberfla- 
che zugeordneten Aufnahmeeinheiten alle Bereiche der 
interessicrenden Oberflache des Korpers ausgcleuchtet 
und somit optisch erfaBt werden. Alle Aufnahmecinrich- 
tungen bilden gegenuber dem Kflrper eine Einheit. so 

io daB die von ihnen ermittelten Teilbilder zu einem Ge- 
samtbild des unregelmaGigen Korpers zusamrnenge- 
setzt werden kann. Die somit erfaBten Koordinaten des 
K6rpers kfinnen mit Hilfe bekanmer Techniken. bei- 
spielsweise compuiergraphischer Methoden weiterbe- 

15 arbeitet und als Grundlage zur computergestutzten 
Konstruktion bzw. Fertigung verwendet werdea 

Dadurch, daB die elektronische Verarbcitung der auf- 
genommenen Koordinaten bereits wahrend der Bewe- 
gung der Aufnahmccinrichtungen entlang des Korpers 

20 erfolgt und die Daten schrittweisc crganzt werden, er- 
gibt sich ein erheblicher zeitlicher Vorteil gegenuber 
bekannten Techniken. 

Ein weiterer VorteiLergibt sich dadurch, dafl die Ge- 
schwindigkeit und somit die Auflosung der Bewegung 

25 der Lichtstrahlen veranderbar ist. Gegenuber dem 
Stand der Technik, bei dem durch den fcstgelegten Ab- 
stand der Streifen des Streifenmusters stets eine gleichc 
Abtastgeschwindigkeit vorhanden ist, ergibt sich erfin- 
dungsgemaB die Mfiglichkeit, Bereiche des K6rpers, die 

30 besonders hoch aufzulosen sind, durch entsprechend 
langsames Bewegen der Lichtstrahlen genau zu erfas- 
sen. Andererseits konnen Bereiche, die im Sinnc der 
MeOaufgabe nur zwcitrangig intcrcssiercn, sohncllcr 
durchfahren werden. womit sich insgesamt ein erhebli- 

35 cher Zeitvorteil bei der Bilderfassung ergibt. 

Insbesondere bei der Anwcndung des erfindungsge- 
maBen Verfahrens fiir die Erfassung von Zahnreihen ist 
es vorteilhaft. wenn die Koordinaienbestimmung von 
Bereichen des Korpers, die nicht von den jeweiligen 

40 Lichtstrahlen erfaBt werden kdnnen. wie z. B. die Kon- 
taktflachen zweier aneinandergrenzendcr Zahne, durch 
Approximation unter Berucksichtigung der zu den Kon- 
taktflachen benachbarten Koordinatenwerten erfolgt. 
Hierdurch konnen auch die Stellen der Oberflache des 

45 Korpers, die der Erfassung dirckt nicht zuganglich sind, 
wenigstens nftherungsweise rekonstruien werden. 

Wenn die Aufnahmeeinheit eine unter einem festen 
Winkel gegenuber der Haltevorrichtung abstrahlende 
Lichtquelle und einen flftchenhaften Lichtempfanger 

so enthalt. lflBt sich der feinmechanische Aufwand des zur 
Herstellung des erfindungsgemaBen Gcgenstandes 
weitgehend vereinfachen. Bcwegbar mussen dann nur 
noch die miteinander gekoppelten Aufnahmeeinrich- 
tungen gegenuber der fest am zu erfassenden Korper 

55 angebrachtcn Haltevorrichtung sein. Eine Bewegung 
der Lichtquelle selbst ist dabei nicht erforderlich. 
ZweckmaBigerweise wird die Lichtquelle so eingesteilt. 
daB die ihr zugeordnete Teiloberflache moglichst senk- 
recht auf dem Lichtstrahl steht, so daB eine gute Licht- 

60 ausbeuie erreicht wird. 

Vorzugsweise eignet sich fur die Lichtquelle eine La- 
serdiode. die sichtbares Licht emttliert und Fiir den 
Lichtempfanger ein CCD-Element. Die genannten Ele- 
mente weisen einerseits die fur den Anwendungsfall er 

65 forderiiche hohe Priizision auf, andererseits sind sie aber 
durch ihre zunehmende Verwendung in der Ictzten Zeit 
verhaltnismaBig preiswert geworden. 

Zur Erzeugung des spahformigen Lichtstrahles wird 
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vorzugsweise ein der Lichtquelle zugeordneies opti- 
sches Fokussiersystem vcrwendet. Hicrdurch wird dcr 
Strah) in der gewunschten Weise geformt. ohnedaB wie 
bci herk&mmlichen Blenden. Streueffekte an den Blen- 
denoffnungen auftrctcn konnen. 

In einem weiteren bevorzugien Ausfuhrungsbeispiel 
sind vier jeweils 90Grad zueinander versctztc Aufnah- 
meeinheiten vorgesehen. Dises Ausfuhrungsbeispiel 
eignet sich besonders zur opiischen Erfassung von Z'£h- 
nen bzw Zahnreihen als Vorbereitung zur Herstellung 
einer Zahnprothese. Durch die Anordnung der vier Auf- 
nahmeeinheiten werden alle wesentlichen Bereiche des 
Zahnes erfaOt. 

Wcnn die Aufnahmeeinheiten miuels einer Antriebs- 
einheit gemeinsam verfahrbar sind, die in Form ernes 
Schrittmotors ausgefiihrt ist, ergibt sich eine gute Re- 
produzierbarkeit der Bewegung und somit ein hohes 
Auflosungsvermogen. 

Dabei ist es zusatzlich von Vorteil, wenn die Antriebs- 
einheit von der Auswerteeinheit ansteuerbar ist so daB 
"die Geschwindigkeit der Antriebseinheit in AbhSngig- 
keit von der geforderten Auflosungsgenauigkeit fiir die 
Oberflache veranderbar ist. Dann kann von der Bedie- 
nungsperson festgelegt werden. welche Bereiche des 
Korpers besonders genau aufzulosen sind und diese 
werden dann entsprechend langsamer durchfahren. 
Durch die Ansteuerung durch die Auswerteeinheit IfiBt 
sich dieses Verfahren weitgehend automatisieren. 

Ein weitcres bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel be- 
steht darin, daB die WellenlSngen der in den einzelnen 
Aufnahmeeinrichtungen verwendeten Lichtsirahlen un- 
terschiedlich sind, so daB das von einer bestimmten 
Lichtquelle ausgesandte Licht ausschlieBlich von dem 
dieser Lichtquelle zugeordneien Empfangseinrichumg 
detektiert wird. Somit lassen sich unerwOnschte Signal- 
sireuungen von einer Aufnahmeeinrichtung zur ande- 
ren wirksam vermeiden. 

Eine besonders voneilhafte Ausfiihrungsform ergibt 
sich auch dann, wenn eine gegeniiber einer ersten Zahn- 
reihe, insbesondere der Oberkieferzahnreihe, ortsfeste 
Bildaufnahmevorrichtung, vorzugsweise eine Videoka- 
mera, vorgesehen ist, mittels der die Relativbewegung 
der zweiten Zahnreihe, insbesondere der Untcrkiefer- 
zahnreihe, gegenUber der ersten Zahnreihe detektierbar 
ist und wenn die Bildaufnahmevorrichtung mit der Aus- 
werteeinheit derart verbunden ist, daB eine der detek- 
tierten Relativbewegung entsprechende zeitlich veran- 
- derliche Zuordnung der jeweiligen rfiumlichen Koordi- 
natenwene der beiden Zahnreihen erfolgen kann. Hier- 
durch laflt sich die erfindungsgemafie Vorrichtung zur 
GebiBanalyse in der Zahnheilkunde einsetzen. Auf- 
grund der genau vorbekannten raumlichen Koordina- 
ten von Oberkiefer bzw. Unterkiefer einerseits und der 
durch die Bildaufnahmevorrichtung optisch ermittelten 
Relativbewegung beider Zahnreihen zueinandcr ande- 
rerseits ergibt sich eine naturgetreue Wiedergabe der 
GebiBfunktion. Im Gegensatz zu herkdmmlichen Ver- 
fahrensweisen, vom Oberkiefer und vom Unterkiefer 
jeweils getrennte Abdruckmodelle zu entnehmen und 
diese dann in einer einfachen Halterung einander zuzu- 
ordnen, laBt sich durch die Ausgestaltung der Erfindung 
eine wesentlich hdhere Genauigkeit erzielen. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand einer Zeich- 
nungdargcstellt. Dabei zeigt 

Fig. 1 eine Prinzipskizze des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens in seitlicher Ansicht, 

Fig. 2 die Prinzipskizze von Fig. 1 in Draufsicht, 

Fig. 3 ein Detail aus Fig. 1. 



Fig. 4 die Prinzipskizze in Blickrichtung A von Fig. 2. 
Fig. 5 ein Blockschaltbild fiir die Aufnahmccinheit 
und dercn AnschluB an die Peripherie beim erfindungs- 
gemaBen Verfahren. 
5 Fig. 6 ein Blockschaltbild der Auswerteeinheit, 

Fig. 7 ein bevorzugtes AusfQhrungsbeispiel in per- 
spektivischer Ansicht. 

Fig. 8 eine Modifikation des bevorzugien Ausfuh- 
rungsbeispiels in Vorderansicht und 
io Fig. 9 die Modifikation von Fig. 8 in Seitenansicht. 
Bei den in Fig. I bis 4 dargestellten prinzipiellcn 
Funktionsschema der vorliegenden Erfindung befindet 
sich cin raumlich zu erfassender Kdrper 1 auf einer 
Grundplatte 2. Mil Abstand vom Korper 1 sind mehrere 
15 AuFnahmeeinheiten 3a. 3b, 3c; 3d vorgesehen. von dencn 
Lichtsirahlen auf die Oberflache des K6rpers 1 gerich- 
tet sind. Der Korper ( hat in der hier gewahlten Darstcl- 
lung die Form von zwei aneinandergrenzenden, um je- 
weils eine Kugelkappe verringenen Kugeln. Wie die 

20 strichlinierte Linie in Fig, 1 andeutet, sind, beirachtet 
vom Beobachtungspunkt der Aufnahmeeinrichtung 3a 
aus, bestimmte Bereiche der rechien Kuge! durch die 
linke Kugel ab&eschattet. Wie aber aus Fig. 2 hervor- 
geht, ergibt sich durch die raumliche Anordnung der 

25 Aufnahmeeinheiien 3a und 3d eine Bestrahlung der ge- 
samten Kugeloberflache durch Oberlagerung der vier. 
den jeweiligen Aufnahmeeinrichtungen 3a bis 3c/zuge- 
ordneten Teiloberflachen. Nur der Punkt, an dem die 
beiden Kugeln zusammenstoBen, blsibt abgeschattet. 

30 . Die genaue Anordnung von Lichtquelle 6 und Emp- 
fangseinheit 7 geht aus Fig. 3 hervor. Dabei ist die Licht- 
quelle 6 unter einem bestimmten Winkel gogeuu'uer der 
Grundplatte 2 geneigt. so daB der von ihr auf der Ober- 
flache erzeugte Lichtstrahl ein bestimmtes der Topo- 

35 graphie der Oberflache entsprcchendes Muster bildet r 
das vo**. dtsr Empfangseinheii 7 erfaBi werden kann. 

Die Empfangseinheiten 7 der Aufnahmevorrichtun- 
gen 3 werden durch flachenhaf te CCD (Charge Coupled 
Device) Sensoren gebildet, auf denen die der entsprc- 

40 chende Empfangseinheii zugeordnete Teiloberflache 
des Korpers 1 bci Bestrahlung mit dem von der Licht- 
quelle 6 ausgesandten spaltformigen Lichtstrahl abge- 
bildet wird. Das Abbild des spaltfSrmigen Lichtstrahls 
erscheint auf der unregelmaBigen Korperoberflache im 

45 allgemeinen als gekrummte Linie, aus deren zweidimen- 
sionalen Koordinaten mit Hilfe bekannterTransforma* 
tionstechniken die r&umlichen Koordinaten der Ktirper- 
oberflachen gewonnen werden. Somii ergibt sich mittels 
eines jeden der vier CCD-Sensoren der Aufnahmeein- 

50 hciten 3a bis 3d das raumliche Bild der entsprechenden 
Teiloberflache des Korpers. 

Wie aus Fig. 4 hervorgeht, sind die Aufnahmecinhci- 
ten 3a bis 3d miteinander gekoppelt und gegeniiber ei- 
ner Haltevorrichtung 4, die ortsfest gegenOber dem auf 

55 der Grundplatte 2 befindlichen Kdrper 1 angeordnet ist, 
beweglich. Somit ergibt sich eine gemeinsame Bewe- 
gung aller Aufnahmeeinheiien 3a bis 3 Jin Richtung der 
in Fig. 2 angedeuteten Pfeile. Hierdurch wird schrittwei- 
se der erfaDte Bereich des Korpers in Richtung der 

60 Bewegungsrichtung verlagert. 

Die Koordinatenwerte der einzelnen Teiloberflachen 
werden im AnschluB daran mittels einer Auswerteein- 
heit zur gesamten Oberflache des Korpers zusammen- 
gefaBt. 

65 Die der Auswertecinheit nachgeordnete Ausgabeein- 
richtung kann beispielsweise ein Bildschirm sein. auf 
dem der erfaOte Korper in vorw&hlbarer Darstcllung 
abgebildet ist. Da die gesamten raumlichen Koordina- 
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len des Kerpers in der Auswerteeinheit bzw. einer ihr 
zugeordneten Speichereinheit abgelegt sind. lassen sich 
beliebige Darstellungsarten (flachenhaft, perspekti- 
visch) vorwahlen. 

Das in Fig, 7 dargestellte bevorzugte Ausfuhrungs- 
beispiel der Erfindung beziehi sich auf die Erfassung 
von Zahncn 8 in ciner Zahnreihe. Hierzu sind vier Auf- 
nahmeeinrichtungen 13*7. 13/?, 13c. 13c/ vorgesehen, die 
90 Grad zueinander versetzt parallel zur Okklusions- 
ebene angeordnet sind. Diese vier Aufnahmeeinrichtun- 
gen 13a bis 13c/ sind untereinander gekoppelt und gc- 
genuber einer Haltevorrichtung. die fest mit dem der 
Zahnreihe zugeordneten Kiefer verbunden ist. beweg- 
lich, wie der Pfeil in Fig. 7 andeutet Die Richtung der 
vier Aufnahmeeinrichtungen ist dabei so gewShlt, daB 
der von der jeweiligen Lichtquelle ausgesandte Licht- 
strahl nahezu senkrecht auf die ihm zugeordnete Teil- 
oberflache der Zahnreihe 8 fallt. Durch dicse Anord- 
nung der Aufnahmeeinheiten lassen sich aile interessic- 
renden Bereiche einesjeden Zahns, abgesehen von den 
Kontaktstellen benachbarter Zahne, bestrahlen und so- 
mit erfassen. Die miteinander gekoppelten Aufnahme- 
einrichtungen 13a bis 13c/ werden mittels eines als An- 
triebseinheit dienenden Schrlttmocors gegentlber der 
Halteeinriehtung cntlang dcr Zahnreihe verschoben. 

Die f(Jr den Zahnersatz zu praparierenden Ziihne 
miissen am genauesten erfaOt werden. Daher erfolgt die 
Dewegung des Lichtstrahls in diesern Bereich in beson- 
ders kleinen Schritten. Die Zahne des Gegenbisses, so- 
wie auch die dem Zahnersatz benachbartcn Zahne kon- 
nen mit grdberer AuflSsung und daher mil groBerer 
Schrittweite erfaflt werden. 

!m Bereich der Kontaktflache, d. h. dort. wo der zu 
ersctzende Zahn mit den benachbarten Zahnen zusanv 
menstoBt. kann eine direkte optische Erfassung nicht 
erfolgen. Die diesern Flachenbereich entsprechenden 
Koordinaten des Zahnes werden jedoch erfindungsge- 
maB mittels eines Approximationsvorganges aus den im 
unmittelbaren Nachbarbereich der Kontaktflachen er- 
rnittelten Koordinatenwerten berechnet. Somit ergibt 
sich cine vollstandigc grafische Erfassung des zu erset- 
zenden Zahnes. 

Mittels computergrafischer Verfahren lassen sich nun 
bestimmte interessierende Detailbereiche des Zahnes 
vergrdflert darstellen, oder die Blickrichtung der per- 
spektivischen Ansicht des Zahnes auf dem Bildschirm 
verandern. Mittels der ermitteltcn Koordinaten wird au- 
Oerdem eine computergestiitzte Fertigung und Analyse 
der Zahnprothese ermflglicht. 

Urn eine Signalentkopplung der vier Aufnahmeein- 
richtungen 13a bis 13c/ voneinander zu ermdglichen. 
werden fQr die von den jeweiligen Lichtquellen ausge- 
snndten Lichtstrahlen unterschiediiche Wellenlangen 
verwendet. Dies kann durch Vorsehen von den Licht- 
quellen jeweils nachgeordneten Filtcrn geschehen. Je- 
der Bildsensor ist dabei nur fur die Wellenlange emp- 
findlich, die die in seiner Aufnahmeeinrichtung vorgese- 
hene Lichtquelle aussendet. 

Urn eine VerfSlschung der MeBergebnisse durch im 
Mund des Patienten flieOcnden Speichel zu reduzieren. 
ist es erfindungsgemafl vorgesehen, eine Absaugleitung 
9 parallel zur Zahnreihe anzuordnen. die entlang ihrer 
Lange einzelne Locher aufweist, durch die der Speichel 
abgesaugt wird. Auch kann im Bereich der Aufnahme- 
einheiten 135— I3c/eine Druckluftdiise vorgesehen sein, 
mittels der der Bereich zwischen Oberflache des zu un- 
tersuchenden Zahnes und den jeweiligen Aufnahmevor- 
richtungen von Fcuchtigkcit befreit wird. durch die die 



MeOergebnisse verfalscht werden konnte. 

SchlieBlicb ist es moglich, das erfindungsgemSBe Ver- 
fahren auch fur die Erfassung von anderen Bereichen 
des menschlichen Korpers einzusetzen, beispielsweise 
5 in der Gesichtschirurgic zur Aufnahme von bestimmten 
Bereichen des Gesichtes bzw. des Kopfes. Hierzu muB 
die Haltevorrichtung entsprechend an die zu crfassende 
Gesichtspartie angepaBt werden. 

Es ist aber auch denkbar, die erfindungsgemaBe Vor- 
10 richtung zur genauen raumlichen Analyse von Model- 
len, beispielsweise von Prototypen in der Konstruktion. 
einzusetzen. 

In den Fig. 8 und 9 ist eine Modifikation des in Fig. 7 
dargestellten bevorzugten Ausfuhrungsbeispiels der Er- 

15 fmdung aufgefuhrt. Dargestellt sind zwei Zahnreihen 
14a. 146. wobei die obere Zahnreihe 14a der Zahnreihe 
des Oberkiefers und die untere Zahnreihe I4£der Zahn- 
reihe des Unterkiefers entspricht. Festgekoppelt mit der 
Zahnreihe des Oberkiefers 14a ist eine Aufnahmecin- 

20 richtung 15, bei dcr es sich vorzugsweise um eine Video- 
kamera handelt. Der Ausgang der Vidcokamcra 15 ist 
mit der in Fig. 6 dargestellten Auswerteeinheit elek- 
trisch verbunden. 

Mittels der Vidcokamera 15 wird die Relativbewe- 

25 gung zwischen Oberkiefer und Unterkiefer als Bildsi- 
gnal aufgenommen. Dieses Bildsignal wird nun der Aus- 
werteeinheit zugefuhrt. in der die raumlichen Koordina- 
tenwerte der Zahnreihen 14a. 14b bereits abgespeichen 
vorlicgen. Entsprechend der von der Kamera 15 aufge- 

30 nommenen Bewegung laBt sich somit die Zuordnung 
der raumliche Koordinatenwerte der einzelnen Zahn- 
reihen zeitlich variieren. Hierdurch ist eine naturgetreue 
Abbildung der GebiBfunktion in der Auswertceinheit 
und dem nachgeschalteten Bildschirm moglich. Die auf 

35 diese Weise erreichbare hochgenaue GebiBanalyse ist 
dabei weitaus prSziser als die bislang ubliche Abdruck- 
methode, da die genaue raumliche Zuordnung der Zahn- 
reihen zueinander analysiert werden kann. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur berQhrungsfreien raumlichen Er- 
fassung eines unregelmafligen K6rpers. insbeson- 
dere eines Zahnes oder einer Zahnreihe, der meh- 
rere von jeweils einer Lichtquelle aus schattenlos 
bestrahlbare Teiloberflachen aufweist, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB mehrere, jeweils einer Teilobcr- 
fiachc zugeordnete spaltfdrmigc Lichtstrahlen ge- 
meinsam entlang der LSngsrichtung des KSrpers 
(la f \b, 8, 14a, 14^ bewegt werden und daB die 
Koordinatenwerte fur die einzelnen Teiloberfla- 
chen, die aus dem Abbild des spaltformigen Licht- 
strahls auf der jeweiligen Teiloberflache. welches 
von jeweils einem der Teiloberflache zugeordneten 
LichtempFanger (7) empfangen wird, gewonnen 
werden, zu Koordinatenwerten des gesamten Kor- 
pers zusammengcsetzt und weiterverarbeitet wer- 
den. 

2. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekenn- 
zeichnet. dafi die Geschwindigkett der LUngsbewe- 
gung der Lichtstrahlen veranderbar ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gc 
kennzeichnet. daB die Langsbewegung der Licht- 
strahlen schritiwcise erfolgt 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet. daB die Koordinatenbe- 
stimmung von unsichtbaren Bereichen der Teil- 
oberflachen. insbesondere von Kontakiflachen jc 
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zwcier Ziihne ciner Zahnreihe. durch Approxima- 
tion unter BerUcksichtigung der zu den Kontaktfla- 
chen benachbarien Koordinatcnwerte erfolgt. 

5. Verfahren zur beriihrungsfreien raumlichen Er- 
fassung von Zahnreihen. insbesondere von Ober- 
kicfcr- und Untcrkicfer-Zahnreihen nach einem der 
Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB zu- 
nachsteine Erfassung der raumlichen Koordinaten- 
werte der einzelnen Zahnreihen (14j, 146^ erfolgt 
und daO anschlieBend entsprechend der Relativbe- 
wegung der einzelnen Zahnreihen die Koordina- 
tenwerte der einzelnen Zahnreihen einandcr zuge- 
ordnet werdea 

6. Vorrichtung zur beriihrungsfreien raumlichen 
Erfassung eines unregelmaOigen Ktirpers, insbe- 
sondere einer Zahnreihe, der mehrere von jeweils 
einer Lichtqucllc aus schattenlos bestrahlbarc Teil- 
oberfiachen aufweist, dadurch gekennzeichnet, daB 
jeder Teiloberflache eine Aufnahmeeinheit 
(3a— 3d, 13a— t3c(Jzur Erfassung ihrer raumlichen 
Koordinaten zugeordnet ist, daB eine sich in Langs- 
richtung des Korpers (la, ltyerstreckende und ge- 
genuber diesem ortsfeste Halteeinheit (4) vorgese- 
hen ist. entlang der die Aufnahmeeinheiten (33— 3d 
13a— \3d) der Teiloberflachen gemeinsam verfahr- 
bar sind, und daB die Aufnahmeeinheiten (3a— 3d, 
\3a—\3d) mit einer Auswerteeinheit derart ver- 
bunden sind, daB die Koordinaten der Teiloberfla- 
chen zu fCoordinatenwerten der Oberflache des ge- 
samten ICorpers zusammensetzbar sind. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB die Aufnahmeeinheit (3a— 3d) eine 
unter einem festen Winkel gegenuber der Haiteein- 
heit (4) abstrahlende und einen spaltformigen 
Lichtstrahl erzeugende Lichtquelle (6) sowie cinen 
flachenhaften Lichtempfanger(7) enthalt. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Lichtquelle eine sichtbares Licht 
emiuierende Laserdiode (6) und der Lichtempfttn- 
ger (7) ein CCD- Element ist. 

9. Vorrichtung nach einem der Anprtiche6 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Lichtquelle (6) ein 
optisches Fokussiersystem zur Erzeugung des 
spaltffirmigen Lichtstrahles zugeordnet ist. 

10. Vorrichtung nach einem der AnprUcheS bis 8, 45 
dadurch gekennzeichnet, daB die Lichtquelle (6) 
punktformig ist und mittels einer Bewegungsein- 
heit zur Erzeugung des spaltfdrmigen Lichtstrahls 
oszillierend bewegbarist. 

1 1. Vorrichtung nach einem der Anspruche 6 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB vier jeweils etwa 
90 Grad zueinander in der in Bewegungsrichiung 
liegenden Ebene versetzte Aufnahmeeinheiten 
(3a— 3d, 13a— 13oy vorgesehen sind. 

1 2. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 6 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Aufnahmeeinhei- 
ten (3a — 3d, 13a — \3d) mittels einer als Schrittmo- 
tor ausgebildeten Antriebseinheit (5) gemeinsam 
vcrfahrbar sind. 

13. Vorrichtung nach einem der Anspruche 6 bis 12, eo 
dadurch gekennzeichnet, daB die Antriebseinheit 
(5) von der Auswerteeinheit (8) derart ansteuerbar 
ist, daB in Abhfingigkeit von der geforderten AuflG- 
sungsgenauigkeit fur den Korper die Geschwindig- 
keit der Antriebseinheit (5) verflnderbar ist 

1 4. Vorrichtung nach einem der Anspruche 6 bis 1 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Aufnahmeeinhei- 
ten (3a— 3d, 13a- 13g^ Lichiquellen (6) aufweisen, 
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die mit unterschiedlichen Wellenlangen betreibbar 
sind, wobei jeder Lichtempfanger (7) nur fur die 
Wellenlange der ihm zugeordneten Lichtquelle 
empfindlich ist. 

15. Vorrichtung nach einem der Anspruche 6 bis 14 
fur die Erfassung von Zahnreihen, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine gegenilber einer crsten Zahnrei- 
he, insbesondere der Oberkieferzahnreihc (\4a)> 
ortsfeste Bildaufnahmevorrichiung. vorzugsweise 
cine Videokamera (15). vorgesehen ist. mittels der 
die Relativbewcgung der zweiten Zahnreihe, insbe- 
sondere der Untcrkiefcrzahnreihe ( 14ty, gegenuber 
der ersten Zahnreihe (Hj^detektierbar ist und daB 
die Bildaufnahmevorrichtung (15) mit der Aus- 
werteeinheit derart verbunden ist. daB cine der de- 
tektierten Rclativbewegung entsprcchende zeitlich 
veranderliche Zuordnung der jeweiligen riiumli- 
chen Koordinatenwene der beiden Zahnreihen 
(14a, Utyerfolgt. 
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